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VIIX

INTRODUCC ION

Hoy en dfa, ®1 empleo de los ventiladores se ha oxten-
dido grandemente: en calefaccién, ventilacién, proc'esos -
industriales, sistenas de tiro mecdnico, etc.

Los ventiladores son aparatos mecdnicos de baja pre---
81d6n que hacen circular aire, gasea y aun, ‘ partfculas sé-
lidas ‘ﬁn suspensién. Generalmente se clasifican segdn la
direcci:6n del flujo, en ventiladores axiales y ventilado-
res centrfifugos.

En los vcnt.ﬂ.adores centr{fugos, el aire entra por el
o:o de aquél y se '.I.o hace girar en forma de ospira.l. por -
las paletas del rodote. aiondo asf, el :tlujo radial a 1a :
flecha menlsora. Las paletas pueden ser curvadas hacis g
' trﬁs. hacia e.delanto o rudulcs. . :

El disefio de. ventiladores centrftugos se ha ido pertec
cionando a travss de los ailos, con el fin de aumentar: su
eficiencia. En el disefio de estos aparatos, se tomuu. en -
_cusnta los aspectos tanto hidrdulicos (forma de las pale-
tas, carcasa, etc.), como mecdnicos {(esfuerzos, materia--
les y caracterfsticas de construccidn, etc.).

Siendo tan d4ifundido el uso de ventiladores contrffue—
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g08 en la industria, se hace necesario qﬁe el Ingeniero -

lneeénioo Blectricista esté famiiigxizado con estos apara-
tos,_desde su principio de fundionémiento, hasta la selec
cién de ellos. '

El objetivo primordial de este trabajo de tesis, ha si
do el de realizar un estudio tedrico sobre el disefio de -
ventiladores centr!tugos..el cual pueda ser util para a--
quellos estudiantes o profesionistas que se interesen en
el tema.

. S8e ha procurado hacerlo en forma concisa y sencilla, -
inocluyendo puficientes ilustraciones para que ﬁea m&s com
prensible. Al final se da una ae:ie de Qonclusionga y su-

gerencias derivadas-dq este estudio.



CAPITULO I.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES .



CAPITUIQ I
QONGEPTOS FUNDAMENTALES . -

1.1, TIPOS DE VENTILADORES.

Generalmente 1los ventiladores se claéif:lcan. segdn la
direccién del flujo a través del rodete, en: ventiladores
de flujo axial (ventiladores ax;alas), ¥ ventiladores de
A'flu;lo radial (ventiladoresa centr.ft‘ugos).. Exiat‘en también
ventiladores de flujo mixto, que n§ es mds que la combing
cifn de los flujos antes mencionados. La Figura 1 ilustra
‘los tres tipé.;s de flujo. . . ‘

Flujo axial Flujo radial Fiujo mixto
Pigura 1. Direccién del flujo.

l.1.1. Ventiladorea Axiales.



En los vontiladorea axiales al aire fluye axialnenfe' a.
través del rodete. Se clasifican en ventiladores de héli-
ce, tuboaxiales y de paletas axialeau') ' .

Los ventiladores de hélice (Figura 2a), tienen gran va:
riedad de formas en sus aspas, que van deasde las de tipo
disco hasta tonsés elaboradas como las hélices de aviom~—
nes. Sdn disefiados para bajas presiones y una gran varie-
dad de voldmenss; la mayor parte de las veces se usan pa;-
ra ventilacién. ' ‘

Un.ventilador tuboaxial (Figura 2b), es un ventilador
de hél:l.oo montado dentro de una carcasa tubular. Las a.s—-
pas pueden ser de d18co ¢ de formas serodinimicas. Se u--
i sanuen presiones medianss y en gran variedad de voldmey--
nes. ' |

“Los vent:.l-doru de p.let.ne uiales (!‘:Lgura 20). t:l.e---
nen- -.J.et‘u o datlactorea que gufan el aire y pusdcn estar
,tmto unto- _como: despuds . de la hd’lice para elmina.r el - _7
efecto de rotaoi.&n heli.coida.l del t:l.ujo de aira. ' '

1.1.2. Ventiladores Centrffugos.

En los ventiladores centrfifugos el alre fluye rédial—-

(1) Severns, W.A., La Produocifn de Ensrgfa Mediante ol -
Yapor ds_Agun. sl . Adre ¥y lep gagcs, Revertss, Mdéxico,
1980, pp. 213=237.



mente ; travéas del rodete {Figura 2d). Operan forzando el
aire 'hac!.a. la carcasa; la fuerza. coﬁtrtrugé., resultante ==
que actda sobre el aire, desarrolla una presién que origi
na el flujo de aire. '

Lomatvipte canarce~,

=i Corrme de pes

o) Pt arove
rigura 2. l'i.pos comunes de ventilu.dores.

1.2, ELEMENTOS DE UN VENTILADOR CENTRIFUGO.

La Figura 3 muestra los elementos de un ventilador cen
trifugo y su terminologfa co:ntn(u « Eata figura nuéatra -

(1) Air Moving and Conditioning Association, Inc., Fana =
and Systens, AMCA Publication 201, Arlington Heights .
Illinoi.l. 1913. P+ 48.



* Area de
chorra.

. Collar de entrada.

Figura 3. Elementos de un ventilador centrffugo.



el dié;sﬂo mds comdn de ventiladores centrifugos, eﬁ el --
cual el rodete estd dentro de una carcasa que descarga ol
aire ,én direéci&i perpendicular a la de entrada.

El rodete se coﬁpone de tres partes: respaldo, paletas
y anillc. El difmetro del rodete es el didmetro mdximo me
didoc sobre las paletas del misnio.

La carcasa tiene forma de eapiral, la cual permite que
el aire sea lanzado de la periferia del rodete con pérdi-
das reducidas y ligera turbulencia. ]

El drea de entrada. del vventilador es el drea interior
medida en los plénos de las conexiones de entrada, esto -
es, el drea interior del collar de entrada. El 4rea de sa

lida es el frea interior medida en los planos de las aber
turas de salida.

- Te3s CLASIFICACION DE 108 TENTILADORES.CENTRIFUGQS.

Los ventiladores centrffugos se pueden clasifiéar ;ie a
‘eusrdo a la forma de la paleta, tipos de accionamiento, -

tipos de entrada, tipo de descarga, © de acuexrdo a la ca-
pacidad de flujo y presién(l),

(1) General Electric Co., Fiwigd. Flow. Dpta Book, General
Rlectric, New York, 19383, Seccidn 403.2.



1.3.1. Forma de la Paleta.

_ Las forman de paleta se pucden dividir en cuatro gru-—
‘ pos generaloa, tal y como se munstra en la Figura 4:
1. Paletas inclinadas hacia atrés (formas ayb).

2., Paletas 1nc11nadas hacia atrds con extremo radial -~
‘ (forma @)+

3. Paletas radiales (forma d).
4. Paletas inclinadas hacia adelante (formas e y £).

?1gura_4.'!brmaa de paleta.

:Generalmeﬁte para efectos de bimplificaoidn; las pale«

‘tas me- cla.itlean en, roctaa. curvadas hacla. adelante y --
: curvadaa ‘hacia atrds. Mds, existen formas eapecialaa como
."las paletas de perfil aerodlnéntco. que mds adélante se -

discutir4 su funcionamiento.

1.3.2. Tipo de Accionamiento.



‘Ggpi.;iempre~ioa_rodetes de los ventiladores contrifu-
gbsisoh;accioﬂadbs ?or-motorés,élJctrlcoé‘debidd a su-al-
ta eficiencia y funcionamlento suave. Ocasioﬁalmente son
accionadcs por otros medios, como motores de gasolinavo -
diedel, o turbinas de vapor. E1 rodete puede ser montado
directamente al impulsor o a través de ur acoplamjento rf
gido, flexivle o fluido, o waa transmisidn por correa.

La Figura 5 muestra 1los diversos tipos de accionamien-—
to de los ventiladores centrffugos, slendo asf, fdcilmen-
‘te identificables por el nimero de arreglo.‘anchura y nd-
mero de entradas(l);

1.3.3. Tipo de Entrada.

~>ﬂay.tre:;&ipd§ p?1n¢ipal¢s‘ddﬁentradétéh;vénsgiadores
centrffugos: entrada sencilla y anchura é_ehéi;lia; entrada’
dobio & anchura seﬁdilla; y; entrada doble y anchura do—-
ble (ver Figura 5). _
En loa ventiladores de'entrada doble, el aire entra -
axialmente por ambos extremos de la flecha, obteniéndose
un aprovechamiento de presidn estdtica y eficiencia, Los

ventilaedorss de doble entrada corn anchura doble, no son -

(1) Air Moving and Conditioning Association, Inc., Faeg -

"amd Systems, MICA Publication 201, Ariington Helghts
Ilisnods, 197%, p. 5.



2. ASES Transm. -
por aorrea o di~-
recta. Chumaceras
s oportadas por la
carcasa.

5. ASES Transm. -
directa. Rodete =-.
sobre la flecha -~
‘del motor.

(] g

8. ASE3S Arr. 1 =~
méds base sxtendi-
da para motor.

Figura 9. Tipos

doble anchura.

doble entrada.

" poxr correa.

anchura sencilla.

entrada sencilla.

1. ASES

Transmisién por corre

SURS——

a o conexidn directa. Dos chu
maceras sobre la base.,

3. ASES Transm. -
por correa © di--
recta. Una chuma-
cera de c/lado so
port. por carcasa

6., ASES Pransm. -
por correa 0 di--
recta. Arr. 3 mds
base para motor.

i’

RHILH!

A3SES Transm. -
Motor
fuera de la base.

9.

4. DADE Transm. por
correa o directa. U
na chumac. de c¢/la-

do soportadas por -
la carcasa.

1__12:1‘5%
7. DADE Transm. por
‘coxrrea o0 directa. &

rreglo 3 més baase -
para motor.

S 1
LM
10. ASES Transm. --

por coxrea. Motor -—
dentro de la basae,

de accionamiento para ventiladoress

centrffugos.
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mds qué la unién de dos ventiladores de¢ entrada seacilla

con anchura sencills en una gola carcasa.

1.3.4. Tipo de Descargsa.

" En la demanda de instalaciones se pueden requerir dife
rentés direcciones de la abertura de descargavcon Trespec= :
to a la abertura de entrada. La Figura € muegtra las dife
rentes direcciones de rotacién y descarga de ventiladores
centrffugos(l).

La direccién de rotacidn se determina por el lade de -
accionamiento del ventilador. En los ventiladorezs de en--
trada sencilla, el ladc de acclonamiento siempre g2 consji
dera como el cpuesto a dicha entrada. En ventilédoros de
doble entrada con acciornamiento a ambos lades, el lado dgb
accionamianto es el que acciona a la unidad con mayor po;.
tencia. ‘ '

La dl:eccidn.@e'deaoarga se détgrmi&a de acuerdo con -
diagramas. El £ngulo de descarga est& con refereacia al 2
Je norizontal del ventilador, y 3¢ designa en grados airg”'
. 0a 0 abajo del eje de raferencla. l

Para un ventilador suspendido @n el techo, o montado -

(1) Air Moving and Conditioniug Association, Iznc., Trol--
glflhggjlng. Publication 202, AMCA, Ariiagton Hzigits
1ldiinois, 1972, p. 3.
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AP: a favor de las manecillas del reloj.

AF, Horigon~-
tal mds alta

‘AF. Angular -
m&s alta ha--
cia arriba.

EC. Horlzon-—
né&s alta. :

8. Angular -
. m&s alta ha--
cia abajo.

mda 'alta ha~-
cia abdbajo.

- AF. Hacla g==-
bajo.

AF. Hacia a- AP, A ar -
rriba. més baja ha--
cia arriba.’

4\@
\z;i/

EC, Angular - EC. Haclia a-

més alta ha-—- rr:l.ba.
cj.a. _arriba.:

.Hacia a- .
ba;jo. m4s bdbaja ha--

cia abajo.

-Ec.

EC. Angular -

: en contra de las manecillas del reloj.

nis ba,a bhgw=-
cia. abajo.

AP, Horizon--
tal mds baja.

Angulaz- -
mé&s baja ha=--

cla ayrriba,

EC. Horigzon--
tal m4s baja.

Figura 6. Designacidn de rotacidn y descarga de ven

tiladores centrffugos.
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en la pared, la direcciéi de rotacidn y dgscarga sz detexr

mina cuando sl ventilador estd en el piso.

1.3.5. Clase de Construccidn.

En la actualidad se han desarrollado ypormas sobre la -
construccidén de ventiladores centrffugos basadas en la ~-
presién que estos desarrollan., Las cuatro clases de venti
ladores son las siguientes:

Clase I: presidn total mfxima de 3.75 pulg, col. agua.

Clase II:‘présidn total mdxina de 6.75 pulg ¢ol. agua.

Clase III: presién total m&xima de 12.25 pulg. col. de
de azua.

¢13=q:!?: presifn totzl mayor de 12.25 pulg col. sgue.
Conobiendo el flujo.vblumitrico y le presién eététida,
‘se puede determinar la clase de veantilador gque se reguie=

ra.



CAPITULC 11I.

PRINCIPIOS DE CPERACION DE LOS VENTILADORES CENTRIFUGOS.
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CAPITULC II
CPRINCIPICS D3 OP&RACICOK Did 1,G3 VENTILADORES CoNlaliXUuls

2.1. TERMINOS USUALES.

2+1.1., Densidad del Aire.

La densidad del aire es la masa por unidad de volumen
'y estf en funcién de su temperatura y presién. En la ac~--
tualidad se adopfa una densidad para el aire de 0.07488 -
1b/piea3. Esta corresponde a una presidn barométrica de -
29.92 pulg Hg. una temperatura de bulbo seco de €8° F, ¥
E 50% de ‘hunedad relat:.va(l) |

2.1.2 -Caudal,

Bl caudal es el volumen que fluye por unidad de tie:h--
po. Cuando el flujo e3 a través de un ducto, el caudal Q

se pusede calcular por las dimensiones del ducto y la fel_q

- (1) Baumeister, T., Pans, MeGraw-Hill, New Yoric, 1835, -
P;. 43‘74.
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cidad del flujo, esto es, el drea de la seccidén tranaver-

sal‘.‘ A, y la velocidad media del fluido, V3

QuVa U ¢B)

2.1.3. Pregidn.

Un fluido en movimiento sobre cualgquier ducto, produce
tres presiones distintas: 'prves:lJn eatdtica, presidn dins-~
mica y presién total (ver Figura 7).

Pigura 7. Preaiones
_ en un ducto.

: Ia presiGn est‘tica es la que ejerce el .fluldo oontra

1as paredea del ducto. m:l.entrae que la - preaiGn dindm:lca -

‘es la que crea'y nmantiene la-veloci.dqd Qel flujdo. Ia su-

ma de estas dos presiones da como resultado la presidn tg
tal:

Py=P +P (2)

Ia presidn total de un ventilador es la diferencia en-

tre la presién total a la salida del ventilador y la pre-
81dn total a la entrada de date.



1€

2.1l.4. Potencia.

La,potencia de entrada del ventiladbr;-ﬂg_es la poten-
cla al freno que se requiefe en la flecha para accionar =
la unidad. Esta potencia se puaede calcular partiendo de -
~ medietiones por un dinamdmetro, medidor de par o motor ca-

1ibrado.
La potencia de salida, H,, llanada también potencia =-—

del aire, es la energfa gque 3e le adiciona al flujo por u
nidad de tiempo. Esta potencia es directamente proporcio-
nal al producto del caﬁdai'y la presidén total del ventila

dor:

_ Hg=0.0001575QP, L (3)-

. déndeldgestd en piesjlmin,fy-rt en pﬁlg”cbl; agua;:

2.1.5. Eficiencia.

.La eficionci& total del vontiiadOr. Egy es la raan.de,
la -potencia de salida del ventilador a la potencia de en-
trada del nmiswmo:

E ~H_/H ' (4)

La orio1ehc1a.estst;ea del ventilador, E_, ea el pro--~
ducto de la eficiencia total del ventilador por la razén
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de la presidn estdtica del ventilador a la presién total
del mismo:

By=Ey Py /Py . B 2

2.1.6. Velocidad Especifica.

El rendimiento real de un ventilador centrirqgo se de-~-
termina én gran parte por medios experimehtaleé, PO @ieme
llo, 3e ha desarrollado un némero oaraoterféticb llamado
velocidad especffica, Na: ‘ .
n_=ngi/pi (6)
donde N es 1la velocidad rotacional del. ventilador. En eg
ta ecuacldn. los valores de N Q y-Pt. aon para el punto

de la mejor eticieneia.

2.2. LEYES DEL VENTILADORSL),

Las leyes del ventilador relacionan las variables de -

funcionamiento para cualgquier serie da ventiladores geomd

(1) American Society of Heating, Ret erating and Alr --

COnditiontng Engineers, Inc., AS Hnﬁgboo; ﬁgg.rgg
duet D%ggg ory-1975 Eguipment, ew Jork, pp.

Bed=3,



tricaiente similares y en el mismo punto de
_bre la curva de funcionaaiento..

- Las variables involucradas son: didmetro
velocidad rotacional N, densidad del gas d,
218n P (total o estdtica), y potencia H (de

18

operacién so-

del rodete D,
caudal Q, pre

entrada o sa=-

lida). Bl subfndice 1 denota gue la variable es para el -

ventilador en consideracidn, y el subfndice 2 para el ven

tilador probado.

2+2.1. Ley No. k.

La ley nidmero 1 muestra el efecto del cambio de tama--

~ Ho, velogidad o densidad, sobre el caudal. presi&n y PO==-

,‘toncia'

Q=R (Dy/D,) (N /¥,) |
P,=F,(2,/7, Y2(Ny /5, )2(d1/d )

R, (Dy/D,)5 (ny/N, )3(ay/a,)

' 2e2e2. Loy No. 2.

A7)
| (8)
(9)

La ley nfmero 2 muostra el afecto del cambic de tama--

fio, presién o<dcnsldad. sobre el caudal, velocidad y po--

tencia:z
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Q;=Q, (3, /D,)? (Pllr LICWIRL Qo
ulﬂnzcnz/nl>(pl/pz)*caz/al>* o an
lauz(n /D )a(pl/p )*(dzldl)t S G

' 2.2.3. Ley No. 3.

La ley ndmero 3 muestra el efecto del cambio de tama-=

: ﬁo, caudal o densidad, sobre la velocidad, presidn Yy po—- ’

tencia. . o N o
Nlanz(n /,)? (QI/QZ) T a
S NN CIVENLICIVZ N R (18)
hl-h VS LTV 5 T 5 I S

2‘”2’31 1732

2.3, CaRAGTERISTICAS DE FUNCIONAmIENTO(1)

‘-:Généraimﬁﬁta las caracterfsticas de funcionamiento de
) un ventilador se de crlben por medio de grdficas, emplean

do el caudal como abeisa, y como ordenada alguna otra va-

riable.

(1) Saumeister, T., Markz. Manual del Ipzenlero MecAnico,
. McGrav-Hill, fiéxdec, 1955, P?:“%ZZEEEE‘TEfIIZEET'LS‘
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Las cuﬁaa muestran la relacién'de 'presidn, potenéia y
eficiencia para un rango’ de canda.les deseado- esta rela—-— .

'cién se basa a una velocida.d y densidad constantes.

.2.3.1. Influencia de la Forma de Paleta.

Las caracterfsticas de cada 'véntilacior ,cqni':-r:(_fugo 'sé‘ -
determinan por 1la anchuré,; piofundidad, curvatura e incli '
nacidn de las paletas. por la velocidad ¥ .didme tro del xo
’ dete; -y, hasta. cierto punto, por Ja - carcasa(l) _
| A continua.cidn se muestran las paletas del. rodete mis 7

usuales en los ventiladores centrifugos y sus ca.ra.cterfs-—

- ticas correapondientes.

a. I’aletaa :I.nclinadas hac.la atrds (F.’Lgu.re. 8) ._Sobte el

rango de operaei&n, la presién estética disminuye mien——-'
. ,ftraa el flujo del gas aumenta. Sin ambargo. a caud.a.les -

_por: deba;lo del rango de oparacidn. el flujo de a.ire puede
- '_ causar una regién de . 1neatabilidad, tal y como se muestra )
en la Figura 8. La potencia de aste.ventilador aumenta -- 
- ‘hasta. un wdximo en 1a presiGn plco y después cu.smi.nuya, - _

siendo una earaoterfsticn Gtil de no sobreca.rga.

(1.) ‘Reason, J., " Fans. Special Report", Power, vol. 127,
No. 9, sept.'83, pp. 3.3-8.24.
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Pigura 8. Paletas incl;nadas'haclﬁ atrds.

b. Pal§tas curvadas hacia atrds (Figura 9). La curva -
caracterf{stica es similar a la de paletas inclinadas ha--
cia atrds, pero la reg::wn de inestabilidad es menos pro--
nunciada, de manera gue el vont.glad_or puedé aer opergdd -
sob:.fe el rango completo de flujo, desde completama_nte a--.

bierto hasta cerrado.

¢+ Paletas aerodindwicas huecas (Figura 10). Es_‘tas pa-~ -
letas actdan como una ala de aviém y promueven flujo ex——
tremadamente uniforme y a@ficiencias de hasta el 90X. ILa o

peracién es eatable sobre el rango completo, el mivel de
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ruido es bajo y el ventilador puede ser operado a alta ve

locidad.
Ps S~ .y H
p/ N
\\

7

'z \Y
F - ]

i

Q

Figura 10. Paletas aerodindmicas huecas.

d. Paletas radiales (Figura 11). En este tipo de venti
_lach:u:est 1ia preaién aumenta répidamente hasta un punto mf-
ximo cerca del cierre, donde baja. Ia eficiencia estdtica

mdxima ocurré cerca de la presién mdxima.

\“

Figura 11. Paletas radiales.

e. Paletas con punta radial (Figura 12). Presentan un
dngulo de ataque pequefio en el borde interior, permitien-
~do que el tiu:jo de gas siga la forma de la paleta con una

turbulencia mfnima. Bl borde exterior es curvado a caai u
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na direccién radial, dando ai ventilador una. velocidad eg
pecffica baja. Su operacifn es estabdle en todo su rango y

su criciencia es alta.

Figura 12. Paletas con punta radial.

. f. Paletas curvadas hacia _‘adeia,nte (Figﬁia 13). Estas
paletas' pxb-oducen‘ bﬁja eficiencia, pero grandea voldmenes.
. lIa curva caracterfstica tieﬁe una regidn 1nestab1-e donde
el vépt:l..‘l.ador_np pﬁade ser Sp‘orédo. Ia méx;ﬁga qticiqnpia
) oéui-rc sobre la~‘proai§n nﬁxima., y la pot’o!'ncia-.' auﬁenta_ rd-'”

pidamente. S i

Figura 13. Paletas curvadas hacia adelante.
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2.3.2. Influencia del Sistema(l).

Un sistema de aire puede consistir simplemente en un -
vent;lédbr 66n ducterfa conectada a la entrada y/o descar
éa. Un sistema mis comblicado puede incluir un ventila=e--
dor, ducterfa, reguladores de flujo, filtros, difusores,
serpentines de enfriamiento y calefaccidn, amortiguadores
de ruido y aletas reguladoras.

El ventilador es ei componente del sistema gue suminig
tra energfa a la corriente de airs para vencer la regis-—-
tencia al flujo de otros componentes. |

Lag Qauﬁas mfs comunes de funcionamiento defidientg de
la combinaciﬂn ventilador-sistema, son las conexiones ina.
decuadas a la salida y el flujo no uniforme a la éntrada
-..las ‘cuales alteran las caracter£st1cas aerodindmicas del
ventilador. Esto pcurrifé'si las conéx;ones de entrada --
y/o salida no son adéchhdéﬁente diseﬁadaa o lnstaiédAS.

- En un siatama se puede utilizar mds de un ventilador:
en uerie o en paralelo. En los ventiladores en gerie, el
flujo a través de todos ellpa es el mismo y la caida de -
preaién total del sistema ase divide entre ellos. Zn los ~

‘ventiladores en paralelo, el flujo total del aisfemé se -

(1) Air Moving and conditioning Association, Inc., Fans_ -
tems, AMCA Publication 201, Arlington He zhts

inois, 973. Pp. 14<20,
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divide entre los ventiladores.

2.4. REGULACION DE FLUJO.

La regulacién de flujo volumétrico entregado por un —-
ventilador centrifugo aé Tealiza principalmente por los -~
siguientes méiodos: -

- a. Control de la velocidad del motor.

b. .Control del regulédor de salida.
e Control del regulador de entrada.

El medio mds eficiente para controlar la capacidad del
vantilador es el uso de un motor de valocidad variable, -

pero es el método mfs caro. El uso de roguladoxes de sali

wda a valocinan constanto e . 91 natono menos caro, . paro ei

" menos etlciente (Figura 148).,'

‘Cono de
" /jentrada.

a. Regulador de salida. b. Regulador de entrada.
Figura 14. Reguladores de flujo.
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Zn el tercer método se pueden usar aletas de entrada -~
variable para ajustar la entrega eficiente del ventilador
sobre un amplio rango (Figura 14d). Este método ta.mbién -
controla el giro del aire a la entrada del ventiladoi; y
an consecuencia controla la presidn estdtica y potencia -

requerida a una velocidad determinada.
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CAPITULO III

i)ISEﬁO HIDRAULIGCO DB VENTILADORES CENTRIFUGOS.

En este capftulo se discute el disefio hidrdulico de --
los ventiladores centrffugos, esteo es, el disefic desde un
punto de vista aerodindmico. Se pratende mostrar las con-
s;derac:l.one'a‘ wds importantes para un disefio posterior o -
simplemente, para poder apreciar las caracterfsticas de -~
dlseﬁo en la aplicacidén y operacidn de los ventiladorea -
eentr(tugos. ‘ _

Deapué’p de que se ha elegido un tipo general de venti-
lador centrifugo, el siguiente paso es decidir sAob:r:e una
‘velocidad rotacional de oporac.tdn. Con esto, el diaeﬁo de
‘un vontilador centrﬁugo ‘ya se puede realizar, cons:ldoran;~

do. lau curactartaticas y mé‘todos que a continuaci&n se.--‘,

(1)
" 3.1. DISENO DEL RODETE.

3.1.1. Transmisién de Energf{a.

(1) Jorgensen, R., Fan Engineering, Buffalo Forge Co., —-
New York, 1982, pp. 10~1 a 10-17.
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El rodete e8 el alma del ventilador, pues toda la. ener
_ &fa que se transmite al fluido la realiza esa pleza. El -
trapajo qué pfodnge la Iuart§ centff;usa en'li trayecto-;
ria desde la enfrada aila paleta, hasta la salida de 65--
. ta, conduce al aumento de la ene:gfé del tludocl). La Pi-
gura 15 au;dtrg lo2 vectores de velocidades a la entrada

¥y salida de las paletas del rodeta.

v

2

Figura 1%. Vectores de velocidades.

(1) Cherkassiki, V.M., Bombas, Ventiladores. Compresores,
Mir, Moscd, 1986, pp. 34=55. :
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Al rotar el rodete, 2l aire se aproxima a la entrada -
de. la paleta con un radio Rl y una velocidad absoluta V.,
Yy entra con una velocidad relativa Wl a un dngulo ﬂl. El
airé pasa a lo largo de lg paleti, saliendo con una velo~-
cidad relativa Wé a un radio exterior del rodete, R,, ¥ -
con.un 4ngulo 8, en el punto de salida. La velocidad abso -
luta-va. dependerd de wa ¥ la velocidad periférica del ro
dete, U,=wR,, donde w es la velocidad angular del rodete.

Las componentes tanggncialea de las velocidades absolu
tas-VI y V5, son V., Vta. mientras que las componentes ra.
diales son V,, y V,,, respectivamente. )

La cantidad de movimiento, Cm, se define como¢ el pro--
ducto de la masa m. de un cuerpo y su velocidad(l) ‘Siendo
m el coclente del peso W sobre 1la aceleraciﬁn de la grave
'.dad, g, la cantidad de movimzento e la entrada del rode——
‘te, cul' serd: ‘ ‘ o o
R Cm=Vy/e 6
¥y a la salida: '7 » o
| cmz-wz/g T o an

El cambio de la cantidad de movimiento del tluido al -
pasar a través del rodate, es la direrepcia'entre Cpz ¥ —4

cnl‘

(1) osborne, W.C., Fang, Pergamon Press, Oxford, 1966, --
pp. 1222141,
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Cambio de C_=(WV,-WV,)/g - (18)

Por las leyes de la ffsica, el momento de la ca.ntidad

de movimiento es: el producto de la componente da° c pel‘-—

- .pend.loular al radio, ¥y 1la longitud de date. Sabiendo q_ue Y

th- 1cos¢1. y Vtz-vzcoso%. entonces:
Cambio del Momento de cm-(wnav'fz—wlilvﬂ)/ g (19)
‘ Teniendo el rodete una velocidad angular w, el trabajo
 efectuado sobre el Tluido duraxite su paso a través del ro
dete, serd:
-Tr.bajo-(wUsz£z;ww317t1)/s -~ (20)
Despe jando R, ¥y R, de Uz-waz y U]_-le, y sustituyendp en '
l1a Ec. (20), se obtendrd:
Trabajos (WU, V., -W0,V.,)/g | ~(é1)“’
' vIaa. aitui'ﬂ H | deaarrolli&d.."por el rodéte. kpuedc‘ak'dei':lxyxix' ;
".se como 1a altura a la cual. el nismo peso de aire puede -

elevarss con la misma cantldad de trabajo. esto es:

Por 1o tanto:
Hom(U,V,,-0,7,,)/g (23)‘
: Esta és la ecuacid;n general para la altira tefrica to-

tal impartida al fluido por el rodete; también se le '_lia-

ma Ecuacién de Euler.

Wy WO 2V2-" )/ = ‘_"(22) C
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Cuando no hay aletas gufa a la entrada del ventilador,
o en el casc de un fluido,ideai-ho i;scoso. se puede supgo
ner.qﬁe;Ié:velocidad-absoluta-vl;'tiene direccién purameg
. te radial. Easta spposicién‘implica que la componente tan-
gencial th. gerd cero. De eata forma, la Ec. (23) se re-
duce a?

HemUpVeolE ‘ ' (24)

De los vectores de velocidades (ver Figura 15), se’ ob-
serva que V ,=U;-W;cosB;, y V ,=U,~W,cosB,. Sustituyendo
- en.la Ecuacién (23): ' ‘

=(U2-U Wacosp240§+ulcosﬂl)/g (25)

Trigonométricamento: v -(Ul-wlcosﬁl)+wlsenﬂl. Enton---
:ces: Y _U2=2U 1°°°"1'"§° oz lv-15=n ﬁl-vz—zulnlcosﬁl+d§.-
. Por lu‘tpnto:_ -
_éosal-(-V§¢u§+w§)1(2ulw1). U  ‘_(26)
AnéIégin-nte. , :'-
cosbzn(-veouzowz)/(° w,) = @7
v Suutituyendo las Ecuaciones (26) y (27) en la Ecuaei&n -
(25):

H o= (U3-U,W, (~V3+U2 442 )/ (2U,W, )~
Ugeuw) (-vEeu3an2)/ (20, %)) /g
H o m(U3~02/2-w3/24v2/2-12 + U3/ 2445/ 275 /2) /g
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Asf: ‘ . ‘ _

8= (U3-02)/(28)+(VETR) /(250 e 505 S 2g) 2l

De es£a rormé; la ecuscién general para 1a altura tes-
rica desarrollada_pbr el rodete, se coupone de itres ale—;
mentos: el primer tdéraino, (02-02)/(23). representa el --
‘canbic de presién debido a la fuerza centrffuga en el ro-
dete; el segundo término,'(v2 V%)/ng), representa el canm
bio de presién debido al cambio de la velocidad absoluta
‘del rlnido, ¥ el tercer término, (ﬂz wz)/(Zg), repreaenta
. @) cambio de praesidén debido al cambio de ia velocidad re=
lativa del fluido al pasar a través del rodete. Las Ecua~
cioneas (23) ¥ (28)'son'prdcticaa al analizar el afééto'dé.
los cambios: d- d*sﬂﬁo; y en las difevenfes condiclenbs de

uoperaciGn sobre una méquina ideal.

3.1.2. Curvatura de la Paleta.

La curvatura de la paleta es él punfo:més 1mportant§ -
que influye en las caracterfsticas del veatilador. Zn la
3eccidn 2.3.1 se muestran las formas de paleta més usua-=-
les y sus caracterfsticas correspondientes, La Figura 1&
muegtra la curvatura de los tras tipos principales de pa-
leta. '
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: V2 Vis= W,
Paleta . =28 v, Vie=Us

N Pale ta

ccurvada

s

e

&. Salida curvada hacia adelante.

Figura 16. Diseiio de la paleta para salidas radial,
hacia atrds y hacia adelante.

Fl_éngulo dgrentrada. ﬁl. es correcto sflo para un f£lun

Jb,_llamado flujo de disefic. A otros flujos, el fluido --
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puede adquirir pr--rotacidn. Una dcrivacidn todrica mueg-
tra que el valor Gptimo de B, es 35.26°; sl el aire es ==
pre-rotado en la direcciJn del rodete. el valor dptimo de 
91 aunenta. y sl la pre-rotaci&n es en la direccidn con=- -
traria, 8, disminuye. ; »
El &ngwlo de salida, ﬂz. determina el tipo de paleta!
si 52 es mencr de S0°, la pa}eta esxﬁ curvada hacia arne=-
trds; para f, igual a 90°, la’ﬁa;eta es radial; y si B, -
es payor-de.90°. la paleta estd curvada hacia adelante. -
La altura,teérica para cada caso, se puede deducir.de la
siguiente forma: R o ‘
8. B, menaor de 90°, En este caso Ve, serd méubrbqpb U,
(Figura 16b). Si se tiene. que cotBZ-(U -vtz)/v é. enton--
‘ces vta-ua-v cotpz. -ustituyendo en la . BcunciGn (24). se
obtione.

th(ua Vézcotﬁz)lg _ o 4(29)
b, Bz 1gull a 90°‘ tz "serd igual a u, (Figura 16a). -

- por tanto. A ‘
n,=U3/g : . (30)
- ¢s B, mayor de 30°. V., serd mayor que U, (Figura ~---
vlSo).‘ Sablendo que cot(180°~p,) =(V,,-U,)/V ,,, entonces -
ViomUa4V . 500t(180°-8, ) ; aaf:

Ht-(Ug-UéVézcot(180°-ﬂ2))/g (31)
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Es tas cl.ractertsticaa teGr.lcas son trazadas en la Ps.ggr
ra 17. donde la velocidad rotacional es conatante. !

| i - op0°
Figura 17. Caracterfat} B,=90°
. can tadricas a distin--
i A . ’ T B,€90°
tos &ngulos 02. . 2
Q

El flujo de aire a travds de la trayeétoria de la pale.
ta, no es ideal, y el objeto del disefio de la curvatura -
de la pclota debe ser el de suministrar la mfnima separa-
c.tén de tlnjo. Bsto s8e logra mejor, probablemonte, con pg.
letas serodinfmicas curvadas hacia atrds y con un dngulo
. de’ ataque ‘pequeiio. Sin embargo, el dtaoﬁo es hasta curto
E punto omp!ri.eo. '

3.1.3. Ndmero de Paletas.

El némero correcto de paletas que debe 'conf@il:er ol ro-
dete, es i:r;nc:.puhonte cuestién de 1la gxper;lﬁneiﬁ. Ga._he-
ralmente, el nﬁnero correcto se expresa comprel ninero ---
m&s pequefio; 8l cual, se desarrollarén las céracterfst;-—
cas de altura y eficiencia deseadas. '

Parsz cualquier disefio partieﬁlar hay un rango para el

ndsero de paletas que darf un funcionamiento ,-atiaractb—-
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ric. Bn la !'i‘urala se muestran los datos sobre la varia
cién del nimero de paletas en los rodetes de disefios co--
norem-au) :

!L‘ura 18. Ndnero de paletas en 1os vontihdores

_ centrifugos.
"TIPCS DB PALETA - NUMERO DB PALETAS -
‘Radiales ’ | 6aB
Curvadas hacis atrés 1¢ & 24
Curvadas hacia adelante 32 a 66

En la priictics, sl funcionamiento ideal de las paletas
noc se realizma, dobuo a que sienpre se pra-opwsn recol}
nos y espacios muertos en la trayectoria de fludd entre -
las paletas adyacentes. .Cada paleta. adicl.onal diaminuye -
el drea dc anortm ‘de paso. al rodete y ofrece, consecuen
',"thqgt-. “etacto de ontrmuluionto. esto: ad eoao ro--A

lul;ido una rodueidn de flujo. !anbi‘n. multxpl.tcuu.lo ox V
v coliymnto ¢l némero. de paletas, habrd un drea de fric--

c,;dh“n:porrticl.ai nubho.l,n‘s,'gi.-ando y un aumento de las so~
‘nas de torbelliino. S o

' u:pormnto- han demostrado que ol ndaero dptu:o -
serf o1 nhoro de paletas, con el cul. la distanoia mo--
dia entre ellas .- .proxnu.dmntc lsual s la -Ltad de su
‘longitud. A esta condtctdn responde la f8rmula empfrica -

(1) Bauzeistor, ?., Fans, chraw-lull, Now York, 1935, --
pP. 117-121.
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de Pfleiderer:.
z-6.5(m¢1)senﬂ2/(m-1) {32)

donde s o3 el nimerc da paletas, y m s la relacién de --
difmetros, esto es: ' '

®=D,/D, (33)

Dl .l>.1 difdmetro de sntrada del rodste, y D2 el difmetro
de salida (ver Figura 19).

Pigura 19. Dimensiones prip
cipales del rodets.

"Bl efecto de la relacién de dl‘mtroa sobre 1a'ef1c~x'en
ou. n relativamente poqucno. Gnnu.alnante. la relacién.
T de di(-otro- oo sale de los 1faites 1.25<a<3.3. Las mejo=
'_roa nlquml ) cu.-actorum por la rolacidn m-(1.4 a =e=

1.6). ' n '

3,1.4. Anchura de la Paleta.

La anchura de la paleta varfa considerablemente con ~-
los diferentes tipos de veantiladores ocntr!tugca. En los



39

rcdetes con paletas radiales o paletas curvgdas hacia a--
trda, se usan -a menudo secclones de paleta en forma decxre
ciente; es decir, ia anchura de entrada, bi’ es mayor gue
la anchura de salida, b, (ver rxgufa‘lQ).‘El propdgito;de
la seccién decreciente es mantener un 4rea de abertura --
constante an el rodete, para evitar los torbellinos y ql
efecto de oatrangulacidn.

Si las paletas.tienen la curvatura de una voluta de un
c{rculo, la distancia perpendicular entre las paletas ad~-
yacentes permancceri constante a lo largo de la profundi-
dad radial. Por conaiguiente. con una anchura de paleta -~
dada, ‘el 4rea de abertura disponible permaneceré conatan-
te, ¥ by serd 1gual ab,.

El drea de entrada al ojo ‘del rodete estd dada por A=

fD‘/4 Si el drea de abertura entre todas ias p&&uuus &8
Al; se tendrd que fD1b1-1D114. De ahI que.
B | vy=D, /4 T &5
‘Bata scuacién significa que, idealmente, la anchura de la
paleta debe ser 1 del didmetro de entrada. En la pb&éfica
siempre se excede esta longitud, adn mds del doble del va
lor ideal, pero no debe ser demasiado grande, pues la en-
trada se convertird en.un dispositivo de estrangulamiento
con la consecuente pérdida de altura y eficiencia,

Los mejores resultados se obtienen 3% se toma una an--
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chura ;1go mayor gue la ideal, recomendindose: -

by=(1 a 1.5)D,/4 _ (35)
- La.anchura de 1la paleta a. la salida, bz, generalmente
se determina de la condicidn de igualdad de las proyeccio
nes radialga de las velocidades, antes y después del rode
te. Siendo igual el drea tanto de entrada como de salida,

8o tiené que ﬁleI-ﬁDsz. Aplicando la Ecuacidn (33), se
obtendrgz

by=b, /m | | (36)

Con el fin de simplificar la fabricacidn del rodete,_-
b,=by, no ocbstante, se debe tener en cuenta que en este -
caso, la oticiepcia del ventilador disminuye aproximada-—
mente de 2 a 3%. '

3.2. DISENO DE I:A CARCASA.

La‘carcasa_devun_ventilador"centritngo cumple con dos
funciones: primera, colecta el aire descargado por el ro-
dete y lo entrega a una o m4s salidas segén se necesite;
segunda, convierte la presifn dindmica desarrollada‘por -
el rodete a presibn estdtica.

Las carcasas son bor lo regular en forma de e3piral —-

con coatados rectos y paralelos. Esta espiral es una volu
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ta descrita por el extremo de una cuerda b-c (ver Figura
20), la cual se tensa y desenrolla de un cfrculo de radio
- a, 11gMado'6£fcﬁlo generatris.

 Angulo de’_

I
.expansidn, a

Angﬁlo de
’;/ corte.

Cfrculo g;l—_

' .generatriz.
ventilador. :

Pigura 20. Diasfio de la carcasa.
Las ecuaciones de la voliita son:- 7
- x=a(cos@+6sene) T 10
. yea(sen€-gcose) . - (38).
dondeie,es el dnzulo que se genera desde la'inferégcciﬁn
~de la voluta y el cfrculo generatriz, en radianes. Estas
ecuaciphes-parmiten calcular'punto por punte la voluta ==
“‘cuando se conoce el radio del cfrculo geheratriz.

El tamafic y forma de la carcasa depende‘deé el radip -

del cfrculo gensratriz, a; el difmetro del rodete mfs el
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claro (cfrculo del ventilador), D D4; la aberturd de la car

casa; Ls: él.éngulo de-expanaién, o ¥ el’équ;o de cor-

te, Bio* Las relaciones entra estoswparimetros:éonz‘ .
a=(D}/2)sene, (39)
Ly=a(2fi-p, +cote,) ‘ : (40)

E1l 4nguloc de corte se mide deade €=0, hasta una linea‘
radial ‘trazada a través de la interseccidén de la voluta ¥
el cfrculo del ventilador. Una linéa dibujada a travds de
la interseccidén e del cfrculo del ventilador y 6=0, y la
tangente al cIrcﬁlb geﬁeratrié, b, intersecta al punto de
terminacién; c, de 1la VOlufa; esta linea determina la a--
bertura de salida. Ls. '

Para un mejor funcionamiento, la parte recta de la vo-
R ta d-ue ext uerse una ;ong;tuu por io menos xgual al =

-didme tro del rodete, D2. Sin embargo, la experiencia ha -
'5'demoatrado que eata exxensién se ‘puede reducir sin pérdi-,"
das serias en.el runcionamiento._ _

k El corte es el punto al cual la carcasa esté més cerca 
de la periferia del rodete Idaalmente el corte debe lo-
: calizarse en el didmetro del rodete, pero, siempre habrd

un claro sobre el punto de corte y la periferia del rode—
te. La cantidad de claro es de alrededor del 20% del did~
metro del rodete, pero se pueden usar valores de hasta el

5%.
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Generalmente, la anchura de .1a carcasa, w, es mucho --
nds grande que 1la anchura del rodeta, b (ver Figura 21).
- La anchura w dabe ser aproximadamente 1 6 veces b, excop-
to para paletas 1nc11nadas hacia atrés, que llega a ser -

hasta 2.2 veces b,

ftn S
W

Figura 21. Anchura de
la carcasa. ’

. .3.3: ENTRADA ¥ SALIDA DEL VENTILADOR.

El buen Iuncicnamiento deé un vpntilador, depende en --
3vran parte del diseﬂo de la’ entrada Y salida. El rlujo de
'gire debe ‘ser suave, sin turbulencias Y hasta donde sea-
posible, debe ser constante y debe llenar los pasajes en-
tre las paletas del rodete en forma uuiforme.

Un disefio adecuado de la entrada, no solo lleva a bue-—
nas caracterfsticas de fﬁncionamiento. sino también a un
mfniine nivel de ruido. Con esto se minimiza la resisten--
cis al flujo y se mejoran las lMfieas .de flujo,vde tal ma-

Zera que ne ocurran remolinos nl chogues a la entrada.
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El disefio del didwetro del orificio de entrada, D, dg
pende de la relacién D_/D,, ¥ de la anchura de la paleta,
"bl (ver Figura 22). Bs muy conveniente gue nD2/4- sex ma-—-—
. yor que ﬁnlbl. Si D 'Dl‘ ontoncoa Dl)d-b

c-—‘l r— )
Figura 22. Entrada del : . ‘
ventilador. r T o2
. . DL o
L |

" Bl claro C entre el orificio de entrada y el anillo -~
/del rodete, debe aser tan pequefio como los métodos de fa-—-
Bricaciﬁn lopormi.tul; puesto que eate claro provoca fu--

,‘_gu 231 airs A= desparga detrls de 1la entrada. ¥y en consg

euencia. p‘rd.td- en 1:. ottc:lanc;a volumétr:lca. En la préc- : .

~tioa, es tacti.blc quo el claro sca do un 5% del di‘matro

,del ventt].ador. . .
En la Pigura 25 se rcco.iendan a.lgunas relacz.onee dti-

les para el disefio de la entrada del ventilador(]‘) .
El flnjo aerodinémico a la sntrada del ventiladox, se

1ogra. con un cono o cupana de entrada. La Figura. 24 mueg

(1) General Slectric Co., Fluid gﬁ Data_Aook, General
Ziectric, lHew York, 133%, Sec n 409.2, p. 12.




Fj.g\u-a. 23. Relaciones para el disefic de la entrada

‘asl vent!.la,dor .

TIPO DE PALBTA. Curvada hacia Radial curvada ha
- - atrds ‘ “cia adelan
| RRRACION B to. ‘
: /D, 0.6-0.75 p/ven-{ 0.7-0.8 p/ | 0.8-0.95
o tiladores con - | venta. de
grandes caudal. | tiro mec.
0.2-0.5 p/venti | 0.2-0.5 p/
iadores a pIrss. | sopladores
. . ’ a presidn.
bi/DO‘ 0.4 R m——
{recomendada) , v
», /D, 0.55 p/vents c/ | 0.55 0.65
(Linite sup.) grandss ocaudal.

tra las d:i.fersnteu formas de conos para los tres tipos -
Principales de ventiladorass oontrffusos. Los vontl.ladores
a con pal.tu m:lalo- tienen una ontrada ei.lindrlea corta

que di.rige malmnu el aire h.c!.a 1= cntra.ds do las" pa-'
:.'lotaa (ugur-. 24a)- Los. ventil.dorea con palotu curva.das',
“haclia adelante. dob;ldo ala 3ra.n anchura. vy poc; profundi.-— -

-dad de 1&. palata. tienan un eenc de entr-ada mlio para -

'que las paletas se llenon conpleta.mente de aire (Figura. N
~24b). Los ventiladores con paletas curvadas hacla atrds -
tienen un cono de tamafio nod:lano eon una curva suave; en
este caso la recirculaciGn de flujo a través del olaro a-
yuda a distribuir uniromemente el flujo a través de las

paletas (Figura 2ic).



a. Paletas radiales. b. Paletas curvadas ha-
ciz adelante.

Figura 24. Tipos de

entrada.
c. Paletas curvadas ha-
cla atréds.
'Lg,des 'ue axre de un ventilador centrifugo tiene

an pertil de velocidad no—uniforme cauaado poc las ruer-—

zas centrffugas que tienden a mover el ai:a al exterior -

,de la carcesa (ver Figura 25a). La uresién dinénica se’--

'-convertiré a. presi&n estética hasta que el Ilugo se nive--

le, por eao, debe haber un tramo recto da tres a seis ve-
ces ol didmetro del ducto. 3in este ducto de salida, ha--
- br& .una pérdida de preaién estdtica.

Los codos en el ducto de salida cerca del Ventilador.
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a. Perfil de velocidad. b. Codos de salida.
Figura 25. Salida de un ventilador centrffugo.

‘crean una péfdida de presidén estftica. Si es inevitable -
la instalaclén de codos, estos deben estar en la direc---
cién de la rotacidén del rodete para minimizar 1as turbu«-

1enc1as que se crean en al fiujo (Figura 25b).
" 3.4, VARIANTES DE DISENO HIDRAULICO.

3.451; Disefios Eébéci@}és.

. Hay varios disefios especiales de ventii&dores‘cen£¥ffg
gos, entre elles el de tipo tubular, el cual tiene un ro-
dete que sc encuentra dentro de una carcasa éilindrica. -
21 aire abandona al rodete radialmente, gira a un‘éngulo'
recto y descarga axialmente.fuera del ventllador; La Figu

ra 26 muestra este tipo de ventilador con su terminologia
comin.
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Aletas gufa.

Caja de -
—chumaceras.

Cono de
entrada.

]

Rodete.

Figura 26. Ventilador centrffugo tubular.

BEn los vent;ladores de fluno cruzado, el aire entra --
tangencialmente a 1a salida de las paletas, pasa a través
de ‘ellas y posteriormente abandona el rodete en forma ra-
dial.

- Los ventiladores de techo Se usan ampliamente en la =-
,ventilacidn por- extraccién. Se puede decir que no cuentan“

-con careasa, sdlo con una: cubierta que: loé protege de las’
‘1nclemenciaa del tiempo. ' _ _ .

Por 1o regular las carcasao tienen una sola sola sali?
da, sin embargo, cuando se necesita suministrar aive a —-
ods de un ducto, se usan carcasas con salida mﬁltiple. Se
ha encontrado que este tipo de ¢arcasas mejoran la efi---

ciencia, usdndose algunas veces con este fin.

3.4.2. Difusores.
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En .alguné.sca.rcasas se inclﬁyen aletas difusores a.ire-
dedor del rodete ..al y coruo se muestra en la Figura 27. -
Bl a.ire descargado por. el rodete se .expnnde miontras flu-
ve a través de las aletas difusoras, convirtiendc asf, la
energfa cinf€tica a energfa potencial. Para gue €ata comn--
vérsidn sea eficiente, las aletas deben tener  idealmente
la forma de una espiral iogaritmica. pero, por lo general
se usan rectas debido a su fdeil fabricacién,

Carcasa.

Figura 27. Ventilador

Aletas difusoras.
con -aletas difusoras.

Cuando se desea recuperar prasitSn diné’.mi.ca. mﬁs qu.e dl
,,:rigir el aire que deja las palstae en una sola direccitﬁn,
8e puede usar un difueor de alétas miltviplas comd el gue
se muestra en la Pigura 28.

Siendo Ad el drea transversal perpendicular a 1la ‘cf‘ire_g

cién del flujo relativo entre las aletas del ‘difusér y la
salida del mismo, 8e tendrd gue:

Ag=a 0 U,/ Vy (41)
donde A, es el drea de salida del rodete, ﬁDabz; Uy és la

componente tangencial de la velocidad del aire a la sali-



50

Filgura 28. Difuéor de
aletas miltiples.

da del rodete; V3 a3 la velocidad total del éire a la sa-
1ida del difusor, perpendicular a Ad; y Cf, es el coefi--
c:.entef' de flujo igual a:
CemQ/ (U3A,) . o 2
.dondezvé es la velocidad de la paleta en Quélquigf pﬁnto.
: .Eilsreérde descaréa»eptre cada par de aletasgbldﬁ, se-
rd la divisién de Ay aﬁt;é‘el ndmero de paletAS'del difu--
sor, n: | B ' |
Adn-Ad/n ‘ | (43)
.En muchos casos la compoﬁénte radial de la velocidad -
dél aire a la salida del rodete, Vr2’ es muy‘pequeﬁa c om-
parada con U2, de tal manera que V2 ¥ QZ s30a ¢casi igug---
les. En estos casos, una relacidn de velocidad V3/V2=0.7,

es una eleccién tfpica para que V3=0.7V2=-0.?U2 se pueda -
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‘sugtitulir en la Ecuaciﬁh (41):
Ay=1.43CcA, (44)

La forma de la aleta del difusor es una curva de una -
voluta alrededor'dei centro del ventilador. ELl £ngulo de
la aleta debe ser paralelo a V2, esto depende del flujo o
coeficiente de flujo esperado, el cual ae ve afectado por
la resistencia al flujo de los asistemas sobre 105 cuales

opera el wventilador.

3.4.3._Aletas~GuIa dq Entrada.

‘Las aletas guia se usan para dar al aire una rotacidn
'fposltiva (] negativa, a la entrada del rodete. Las aletas -
inclinadas en 'la direccién de rotacidn, producen giro po-
'sitivc, el-cual reduce 1la aitura teﬁrica ¥ potencia; las
'aletas hacia gtrés (en contra de la rotacién), producen -—
'glio negativo con el efecto opueato. Esto se puede demos-.
trar swstituyendo los valores, positivos o negativos. eh
ias Ecuaciones (23) y (28).

Para cualquier giro, positivo o negativo, la entrada -
de las paletas del rodete deben estar curvadas hacia ade-
lante, con el fin de encontrar el flujo directamentse, ¥y g

sf, minimizar las pérdidas a la entrada. La Figura 29 ——
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Figura'29. Diagrama de
vectores para ventila-
dores con y ain alzstas
gufa de entrada.

Con aleta gufa.

muestra el efecto de las aletas gufa gobre la forma de la
paleta. ' -

Las aletas pueden ser fijas o variables. En un ventila
dor diseﬁado para aletas gufa fijas, ase pueden.austituir
por aletas variables con la misma curvatura efectiva, sin

7 .que haya un cambio significante en la eficiencia pico.

' 3.5. PRUBBAS HIDRAULICAS.

Las pruebas hidrdulicas se realizan para determinar el
funcionamientd del ventilador en términos de flujoe, pre--'
sidn, potencia, denaidad del aire, velocidad rotacional ¥y

eficiencia, para pronﬁaitos de clasificaclén ¥ garans ===

2a$2)

(1) AMCA y ASHRAE, g%boggtgrx Methods of Testimnz Fans fer
., AMCA 210-74 y ASHRAz Standara 51=75, Hew ——-

ork, 1975, pp. 5-17.
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" La presiSn total o estftica en un punto, puade medirse
'por medio de un tubo de Pitot conectado a un manfmetro u
otro 1nd1cador. 51 ambas sefiales de presién son tranémit;
das al mismo indicador, la diferencia deberf considerarse
cono la presién dindmica en el punto de abertura de impag
to. La Figﬁra 30 muestra las proporciones del tubo de Pi-

tot, y el esquema de conexiones para determinar las pre--

siones.

T

. roparfidos
& Jmwm do snormemente
, Secridn A.4 )

E ’._.. - COrrgnte oo 2ve

Ko Hnbr,vh:.’,} mm : o U.——Prulan nana
00 Wimetro exterior -

Kbo exterior, de 8 mm

-o-————ww M‘
de didmelro esserior de coire

‘—u—ww )

bs":bun am aucm
Ezacidn sobre ls gresidn atmosférica

Figura 30. Tubo de Fitot.

Presiin tota1.

La velocidad del fluildo en el interior-de un ducto nun

¢a es uniforme, por tanto, es preciso realizar una serie

de mediciones para calcular la presifn dindmica promedio.

Ia Figura 31 indica las posiciones que deoe tener el tubo



comcdnivicas Yy - - Les wmplaramientos gnl R dp Pilol vienen indcados por © - -

P . YR

hmﬁhﬁwnhmc JJ I o minors

E_.ﬂi?;:-.l St

---usn--

Figura 31. nediciones de presidn.
de Pitot en la seccidn transversal de un ducto cirocular y
uno rectangular.

" La presién dinfmica promedio, P_, serd la media aritmd

v
tica de las raices dudradas de las n presiones dindmicas

: obten*dsm— ag dgeir ,
.((p*fr* P /¥ L ue
Pueato que la prealén dindmica mide la energ;ta de’ movz

: miento. ‘la velocidad que adquiriria. el fluido al caer 11-

bremente desde ‘una’ altura B. aeria' :
vatzgm¥ - - (46)

donde g as la aceleracién de la gravedad (32,16 pies/ ---

sggz).. Ia conversi&n'de. pulg. col. agua de la presidén di-

'n&nica,.l’v. a ples de altura del fluido manejado, d, serd

HeP a_/(12d) : (473
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donde d, es la densidad del agua (62.43 1b/pies®), y 4 es
la densidad del gas. Sustituyendo la Ecuacidn (47) en la
(46), y realizandc la conversidn de‘qegundos a minutos, -
para que V gusde en pies/min, se ohtendids, ’ L
v=1006(p sa)¥ (48)

As{, el caudal Q se podré ealcular>!£c11mente_sustit
yendo V en la Ecuacidén (1).

El ventilador debe probarse con un ducto de descérga -
gue tenga un £rea transversal igual a la descarga del ven
tilad;r. Bate ducto dobe ser rocto.‘de ﬂ;ea tranaversal u
niforme, y no menor de diez didmetros de longitud. Las —-
‘lecturas del tubo de Pitot deben tomarse a tres cuartos -
© de la longitud del ducto de pruebs. IR
U La potencza de entrada, H. £z puede determinar por me—
dio de un dinamdmetro. Aquella sexd determinada por la -- 
:fuerza que indigue la eacala, P, 1a longitud: del brazo de
,pglanca._L, y la vslocidad rotacional. N:

n-zﬂm/33000 i S (49)-
donde T esté deda en 1bf, L en pies,.y N en rev/min. La -

velocidad rotacional se puede medir con un ostroboscopio-
¥ crondmetro; un tac8metro 1nstuntdneo de precisidn.‘o.un
cronfmetro contador electrénico.

Cuando se uaa un motor eldctrico calibrado, la poten——

cia de entrada se puede calcular por medio de:



H=WE_/745.7 o (50)
donde ¥ es la entrada de ‘potencila al motor, ewn _watts, Yy -

Em es la eficiencia del motor.



CAPITUIO 1IV.

DISEHO MECANICO DE VENTILADORES CENTRIFUGOS.
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, CAPITULO IV
' DISERO MECANICO DE VENTILADORES CENTRIFUGOS

Un ventilador centrffugoc no solo se disefia desde un ==~
punto de viste aerodindmico, sino también nec‘n.lco. En es
te. cép.{tuio\ se muestran las caracterfsticas de disefio me-
cdnico que deben tener este _t.lpo de ventiladores, las cua
les pt;edan ser apreciadas cuando se apliquen y operen di-
‘chas unidades. o '

Bl propésito del diseflo estructural es construir una u

" . nidad que realize segura, efectiva y econdmicamente su —-

,:tunciqnnionto. Para ello, debep determinarse loa esfuer-
%06 invoiucrados para poder.ddtpmim el - tamafio corrécQ—' .

‘to, forma y'pqa'o‘ de las partes del ventl}lador.,
4.1. ARALISIS DE FUERZAS.

4.1.1. Esfuerso y Deformacién.

Cualquier .tt_xer_sa o carga aplicada sobre un cuerpo, pro ...
d_upix-‘ un esfuerso, y en consecuencia, una deformacién. -

Rl esfuerso o representa la fuersza de reacclién en cual--—
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. quier pimto del cuerpo, y se calcula como la merjza F que
.actia en un piano por unjided de £rea, A:

og=F/A . (51)

La defonacidn e, e8 ¢l cambio em la forme ¢ las dimen
siones de un cusrpo qne se producen por un oetuorzo(l) -
Siendo I‘o la longitud o:i.ginni dal_cuzrpo, ¥y L 1la longi--
tud final del mismo, se tendrd que:

e=(T-L ) /B, : (52)

'BExisten :l:r'gu tipos principales de esfuerzos '(fqns16n;
compresién y esfuercso oorta;nte) v ¥ oﬁ consecuencia habrd
tren médulos de elasticidad: ' '

co -,. El médulo de eluticidud ala tons:on. B'.‘r,-sa: 7
Bagfe 6w
b. El nédulo de eh-ticldcd a la eompreniGn, x._-ert. .
- URaoV /(o) | (54)

donde V'o es el volumen original dol cuerpo, y VYV es el vo- )
lumen final del mismo.

~c. E1 médulo de iluticldad al corte, G, serd:
Gur/Y . (55)

‘en el cual v es el esfuerso cortante, y ¥ as la deforma--
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c16n ‘por ‘esfuerzo cortante, en radianes.

Otra conatante eldagtica’ 1mportante es la proporcién de:
Poisson, p, siendo la razén de la deformacién lateral ( -
contraccién) a la deformacién longitudinal (algrgamien—--
to), cuando el elemento es sometido a un egfuerso de ten»'
sién longitudinal:

puDeform.Lateral/Deform.Longitudinal (56)

La proporcién entre ‘esfuerso y deformacién es una cons
tante cgractcrist:lca de cada nath?ial. En la Tabla 1 se -
dan los médulos de elasticidad para algunos materiales.

Tabla 1. Médulos de elasticidad para materiales.

. ‘Propor-
ok o G 10° - .cionde .
Material - ) (GNMY) = 10°psl . (GNm*) psl - Poisson,
Hierro colado - “(110.3) - 160 51.0) 7.4 Q.17
Acero (duice} (208.8) 300 {81.4) 118 0.26
coNaminio - (68.98) - "10.0- -{24.8) . 38 . -033
- Cobre - - (110.3) 160 .. (44.9) - 64 036 .
U Lethn 70/30 - (100.0) 145 . (38.5) 53
© Miguel (estiredo an frio) (2137 310. (7193) NS 0.30
Tianlo i (106.9) - 155 - ) I
Circonlo (93.8) 138 {35.8) 5.20 .
Momo . (17.9) 26 (8.2) 03 0.40
Granito - . (46.2) 8.7 (19.3) 28 0,20
Vidrlo o lsodada) - (68.9) 100 (22.%) 32 0.23
Aldmins sirterizads C o 3240) 470 0.16
. Conereto (10.3-37.9) 18-85 0.15%
- Madera de roble (corte fongi- (v2.5) 1.81 (0.6} 009 .
tudinal)
Maders de roble (corte tane {0.7) o010
genciaf)
Nitdn (2.8) 04 04
Resing fendiics (5.2-69) 0.75-1.0
Caucho duro (2.8) 940 0.43
P. 't,{qc (domro de polivinlto {3.5) 05 04,
do)
Pibstico en léminas gruesas {(20.7) 3o
*Los enire paré Is astén en unidades bhsicasinternacionales: § psl = 6.895 x 10?

N/m? (Ps): GN = 10° newtones (N); (para mis detalies ver fas tables do convensién).
» Valor medio; u varla de 0.11 & .21, dependisndo de 1a | ia del cor t
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Un osfucrso que ne produce on tres dmensiones. ®se pus
de- descomponer en nueve oomponontes, tal y como se mueatra.

en la Figu.ra 32a.

Figura 323. Dlotribn—
cién de estuornos en
tres dimensiones. »

Eafuorsos " :  Esfuerroas

nomlen : : cortantes:
O S T =
i Oy ) 7 ﬁﬁfm

Os Trx == Tz

En. dos dmonsi.onea. como se {lustra en la. rigura. 32b.
los eafnerzoa tienen solo cuatro componentes, dos dc las
cuales aon .tgua.les(l) o

Los emfuerzos principales son: eatuerzo_noﬁnal néximo,

. .dméx' y esfuerzo normal mfnimo, cmfn' los cuales se pue~-=

(1) Jorgensen, R.., an. Buffalo Forge Co0., —-
New Yorlc. 1982' PpP- 17-1 [ 3 -“c ‘ ’
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Toa

Tay

Figura 32b. Distri- D _
bucién de esfuerzos O: o ax
en dos dimensiones

Ty
Tix
Esfuersos ‘ Egfuersos
- normales: - o cozftantes: '
- on. c)' ) . 5 v» . ) o 7 ) f.r - 'y>.. .
e den calcular de: ol , L o
 %agxr Tan=(oxtoy)/28(d(opm0p)Ter)T o (5T)
El ‘vo-fﬁono obrtaﬁnvo.-ixmo. Tadx' es: : '
Tngx=(¥(oy=0) wv) ' (58)

4.1.2-‘. Flexién y Torsién.

Puesto que las lineas de accién de las fuerzas sobre u

na viga (o una flecha) son raramenter colineales con los -
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soportos" {o chumacéras), reaultardn mbmentos flexionantes
' sobre la viga. Por resistencia de materiales, el eafnerzo

de ﬂexiﬁn, o, serd: ‘
auMc/1=M/Z ' - (59)

donde M es el momento de flexidn en cualquier punto de la .
viga, ¢ es la distancia desde el eje neutro hasta la fi--
bra cuya tensién se calcula, e I es el momento de iner-—--
cia. La relacifn Z=I/c se llama médulo de seccién. La Ta-

bla 2 da ias propicsdades de e.lgunas secciones transversa—
(1)

les .
Siendo y, la deflexidén de una viga recta, enfoncea. pa’

ra pecn;enas ddrloxioms eldsticas (ias pendientes o. inecli

naciounes corrulponnz.en%ﬁ eon yaqua.‘.‘.w, +2n0x0); la imn--

d.lont. 0. ‘el momento de floxtdn H, 1la - ruersa oorta.nte Y

¥y la earga Ia. ccr&n.

M-EIdG/dx-EIdzy/dxz L " (61)
VadM/dx=Ela3y/a > - ' :(625 |
ImaV/dxma2M/a2=Elaty/ax® . {63)

Asf{, se podr4 exﬁresar 0, M, Vy L en funcidn de x; -~

por integraciones Bucesivas se podrd obtener l1la deflexidén

(1) Faires, V.M., Disefic de Elementos de Mdguinas, Monte-
ner y Simén, Barcelona, 1977. pp. 1-23 y 725-727.
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‘Tabla 2. Propiedades de algunes @ecciones trans

versales simpleé -

S Iy = momente” d6. inerel al efe x-xi J =momenio polar de inercia res-

pecto al cje que p'in por el cenfro de gravedad o eje centroidal; Z = I/e = médulo’
iar de lén o méduk i resp a xex3 Z' = Jjc = mbdulo polar
de In reccion, k = J/Tatea = mdio de giro,
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B Eato se comprenderd nejor observando la Tabla 3. ‘donde

8@’ muestran los momentos y deflexionea de algunos tipos -
comunea de vigas.

Se dice que una barra trabaja a torsidn cuando soporta

la aceidn de un par (ver Pigura 33). Conasiderando una -—-
fuerza F en la berit@ria de la flecha, el trabajo hecho -
por revolucién serd 2mrF.

S1i N son las revoluciones por -~
minuto, y T ea el par en 1lb-pliea, entonces la potencia --
tranamitida eerf:

ngmxjsﬁooo

(64)

o Pigura 33. Tor-£6n do
”1;355;; una tlocha.

® \;' ) ‘4’(’

Siendo circular la seccidn de la flecha (hueca o lle-=
na), la ecuacidnydq torsidn simple sers:

Terd/cer2!’

 (65)
donde T es el par aplicado, v es el esfuerzo cortante (de



Tabla 5. Momentos y deflexiones de laas vigas.

F = fueraa sistuda aplticadn en kil (o en libras); w0 = carga uniformemente
repartida por unidad dc tongitud, ¢n kzlcm (o e¢n 1b/pulp); F*wL. dnnde L= lon-
gltud en centimetros. (o -bicn en pul, ); B = mbdul da

en: kg/cm® (o bien psl); I = momenio de inercia en em* (o bl:n pulg')s ¥ = flechn
en (o en puigadas); 6 radianes = pondiente. .
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- rtbrsidn) , J. @8 el momento polar de inercia (v’er Tabla 2},
' ,c es la distancia desde el eje neutro hasta el punto en
que se desea hallar el esfuerzo, y %Z'=J/c es el médulo pg

lar de l1la seccién.

4.1.3. Eafueregos en las Partes del Véntllad.or. ]

a. En el Rodete.

Dob‘ido a que el rodete es una plega compleda'pa.ra eva-
~luar los o-fuorson. se haee necoaars.o conaiderar sus com-
ponentaa por -epu-ado‘“ o ,
Iaos retuor-o- (n.nn.lo y renpsldo). pnedan con-:ldorarse -
-cono discon rotatorios con oriﬁ.ci.o- eentrale-. ‘8in ningt_a
‘na ca::ga externa, loc esmrsos ruualu deben ser cero - -
"f_en los didnetros i.nterno y externo, .y e]. olfuorno radial
ﬁnmo. O _ndx® Ocurrird al radio R-(R )i

ar__‘x-puz(sm) (Ry-Ry )2/ (eg) A (66)
donde p es la densidad delh&torlal, w‘en la velocidad an

"gular, s es la proporcién de Poisson del material, Rz es
el radio exterior del anillo, Rl es el radio interior del

(1) Osvorne, ¥W.C., Fans, Perzamon Press, Oxford, 1966, —-
PP 157-'-196. ’ * ' !
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,aniilb; y & o8 la aceleracién gravitacional. Fl esfuerzo
-tangencial m&ximo ocurrird en el radio inte:no. Rlz '
| 2 2 .

Cpmgx=0” (40 B+ (1-p) K)/ (48) (67)

Ia=s paletas pueden conziderarse como vigas unironmgmeg

te cargadas con soportes rfigidos en el respaldo y el ani-

1lo. De la Tabla 3, el momento de flexidén mdximo para una

anchura de paleta, b, serd:
Mewb?/12=Fb/12 : (68)
donde w e3 la dargg total distribuida sobre la paleta, -~

que comprende ia fuerza centrffuga y la presién diferen—-

c¢lal a través de la paleta; en la mayor parte de loa ca=-

1]
L+)
E
114
bo
(4]
[4]
1]
L ]
V)
[1]
[ 4
8
4]
ol
1]
0
4]
4]
o
E
[
[ 2]

“ia do zaysr impore

considerando un elemento do paleta de anchura b. ospe-
sor- t, ¥ 1ongitud a1, como se mnestra en 1a Eigura 33. la

fuerla normal al olemento. dF', seri:

dP'-deosﬂ-htdl(w/g)w rconf : {69)

Figura 33. Esfuersos en
las paletas del xrodete.
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32, ¥ Z'-T'D3/16 Sustltuyendo estoa valoree ‘en ‘los : earuer'_

20s normal y cortante. ¥y & su vez estos sobre 1a Ecuacidn
(73) ¢
am‘x-le(m(nzdz)*)/ (vD>) o (14)

Similarmente, el esfuerzo méx.iqo cortante, de la Ecuacidn
{58), seré:
=(toPur2)dare(2er?)d/ n’) ., (75)

» Togx"
asf, la flecha debe ser disefiada de tal forma que el dai4-
" metro D permita Que o, ¥ T ¢, ®stén dentro de los 1{mi-
tes permisibles.

A volocxdndos exrfticas los £r polss o Yuslven d‘ndmieg-
nente ineatablea econ ymdes amplxtudea lateraloau) . VEn -

casos simples. cuando. la masa eat& conoontradu en un -olo"., . "4-

punto, la- velocidad exr{tica N o* en rev/m.tn. puede encon--" _
traraes por. ' _ .

xc.137.7/y*.. (76)
d_onde ¥ o8 la deflexidén de la flecha, en pulg, la cual se .
puede obtener de la Tabla 3. Cuando el Z£rbol et_;taf. éarggdo
con varios 'peaoa wl,wz,...wn. el método de Rayleigh produ

ce la scuacién:

NG-IB'I .7(W1y1 zyz-t. oW n )*/ (lel-o-wzyz-o». .-ﬂlnyi)i (77)

(1) Baumeister, T., M en M Y
-MoGraw-Hill, México, » PP 5«1 8 5=T2. -
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. Das derormacionaa YyeYos e s¥ps pueden determinazae por =-—
las cargas est&ticas wl,wz....w '

En los ventiladores centrifugOs la velocidad crItica -
debe ser por 10 menos l.5 veces la velocidad de marcha; -
Vbe acostumbra girar las flechas a velocidades gue no exce

den 2/3 de la velocidad crftica mds baja.

¢c. BEn la Carcasa.

-

Las grandes extensiones de material que tdrhap 1os,cqg
tados de la carcasa, son generalmente reforsados con per-
files para evitar las deflexiones bznoh;?ga de la ldnina
raiativnnnﬂte deigada; Lbs jdrttles -o'ednsidcran cénb vi
‘gas que soportan la carga total dobido a 1& diferencia de
-preaionaa entre el interior b2 el oxtorior del vnntilnnor.'
- Las éraaa da lénina pusden sor tr.tadas aproximedemen—
te como placas rectangnlarea sujetas a una preaidn_unirqg
me ¥y soportadas en 61 ﬁeriﬁotro. Siendo a y b las longitu

des de la placa, y t su espesor, el esfuerzc de tlex;6n-—
serd: ' ' '

O g P2 b2/(2t(a2+b2)) (18)
donde p es la diferencia de presiones a tﬁavéa de la pla-
ca. ‘

. La espiral de la carcasa, inclusive la carcasa de un -
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ventil;dor-centrxfugo tubular, pueden ser consideradas a-
proximadamente como cilindroa delgados de radio r. El ee-
fuerso normal aerd debido a'la tusrza 2rpw: a travéa de la .
geccién de drea 2tw, siendo w la anchura de la carcasa. A

s8f, el esfuerzo normal gerd:

o=2rpw/(2tw)=pr/t ' (79)

4;2. CARACTERISTICAS DE GONSTRUO¢ION.

4.2.1. Gdnstruccidn del Rodete y la Carcasa.’

Loa rodete- estén tormadoa -por un reepaldo.,aobre el -?;

'cunl va nontado ol - cnbo. y un. anillo que se. une al requ_;i_:

Code- por 1a= paletas repartidas a distancias iguales(l). En”
'-llaa tiguraa 34a y 34b 1aa paletas son delsadas. naeiaas y']
curvadaa,‘y van,unidas al raapaldo yvanillo'medlante rema
_ches. Cuando la anchura del rédote es mﬁs‘granda. se ih—y
‘tercala un anillo intermedio entre el respaldo y anillo o
'risinal. con el fin de aé&rtar las paletas y dar mayor rg

sistencia y rigidez al conjunto cuando gira a altas velo-

(1) Sﬁvorns, W. H., Ly P;odugg;d g Energfia Hed nte el -
es, Reverté, México,
9 L pp' . 5- 190
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. a. Rodete con paletas
curvadas hacia adelap

te.

Figura 34. Cargctes;
_risticas consirucvi
 vas del rodete.

c. Rodete con palg

o tas aerodindmicas
‘huegcas. i

ctda¢ea.

be.
curvadas hacia atrds.

Rodete con paletas

Anillo.

:1" . .‘ ‘
(=

TR
Borde
delantero.

En ‘la Pigura 34c se robrosonxg un rodete con pa;otas -

‘aerodindmicas huecas, las cuales son esatampadas y‘van sol

dadas al respaldo y inillo- E1l éubo tambidn va soldédo al

ieapaldo.

El hierro y el acero son los netaleaAordtnarLamenté u-

sados en el rodete, asf{ como también en 1la carcasa y la -~



Figura 35. Tipos cons-
tructivos de paletas.

>( a)

Pigurew 36. Construccién de 1a carcasa.
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menté de tamafios mayores, la carcasa ae'divide’en dos segc
ciones, de tal manera que se.pueda sacar el rodete sin --
desconectar las uniones de succién y_deﬂcﬁrga'(ver Figura
3€b).

4.2.2. Construccién de Flechas y Chumaceraa.

~ E1 conjunto de'tlécha y chumnaceras ‘se monta, general--'
-mente, sobre un soporte rigido, el cual asegura una opera-
cifn libre de vibracionea (1), es de construccidén soldada
en placa de acero de grueso calibre (Figura 37a). La fle-
cha comprendida entre las chumaceras lleva una cublerta -

‘,motdlica para protoccidn del oporador (Figura 3Tb). .

Figura 37. Conjunfovde flecha y chumaceras.

(v !1Ikt Yentiladores Centrffugog HK, Flﬂkt-?éxico. s.
A., México. PP. 1-3.
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Por lo regular la flecha es de acero maquinado; de tal
‘manera que, como se vi6 en la Seccién 4.1.3, °ﬁ&¥,y’fmdx
deberdn estar denfro de los Lfmites permisibles (18,000 -
1b/pulg? y 12,000 1b/pulg?, respectivamente para el ace—-
ro).

Las chumaceras del ventilador deben ser capaces de re-
sistir las cargés debidas al pebo muerto, empuje y desba-
lanceo del montaje del rétor. También deben ser capaces -

jdeioperarf# la velocidad doutinada.sin sobrecalentarse. _

Existen disipadores de calor en forma dorpedneﬂos rédg
tes, qué se montan sobre 15 flecﬁa. entre la carcasa ¥y la
_chumacera. Las cajas y camiaasv&e 139 chumaceras ﬁueden -

: eStér prov;staa de. pasajes internos, a trﬁ;ﬁa de los cwa-
  1¢§-puede circular agua o incluso aire de enfrismiento. -

¢ada chumacera debe patar‘prdtegida de la»vibfacidn'eice-

0 'siva, calor.'pélvo’y'hﬁmadaq.

4.3. DISPOSITIVOS DE ACCIONAMIENTO.

4.3.1. Motorea Eléctricos.

Para accionar un ventilador centrifugo, casi siempre -

8e emplean motores eléctricos, a menos gue estd diapuni——
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ble una fuente de energfa mds econdmica que la eléctrica.

En los ventiladores gue redﬁioran m4s. de un caballio de
tuerza. generalmente se usan motoﬁea polifdsicos de co—--
rriente alterna. Hay farios tipoé de motores polifdsicos,
pero los que mésa se usan para accionar ventilgdores son:
motores de induccién asfncronos, conocidos como de jaula
de ardilla, y motores de rotor devanadp.

La National Electric Manufacturers Assoclation (NEMA),
ha,adoptédo-varias normas sobre dimensiones, clasea, cu--
biertas, aislamiento y otroé datos de disefio, los cuales
facilitan la especificacién y aplicacién del motor(l).

La Tabla 4 lista las dimensiones KEMA para motores de
;nﬁuyclén polizdsicos. Loz tamafice de2l ermazén ae Vﬂen con
tres digitoa. los dos’ primeros son cuatro veces la altura,
de la linea!ccntral ‘de 1a rlecha, en pulgadas. para un. mo ..
‘_tor nontado sobre una base, ¥y el tercer dfgito es un nﬁme'
" ro de. c6digo para ciertas dinenslonos de montaje de la ba
se. Los sufijoa U, T y 3, 1ndican ciertas dimensiones de
la flecha. -La Figura 38 ilustra las demfs dimensiones qué
aparecen en la Tabla 4.

En los ventiladores que requieren menos de un caballo de
fuersa, casl siempre se usan motores monofdsicos de cO===

rriente alterna. Hay cuatro tipos de motores monoffsicos

- (1) Jorgensen, R. Fan Egginoer%ng. Buffalo Forge Co., —--
New York, 1982. PpP. 18=1 a 18-22.
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Tabla 4. Dimensiones para motorea de induc-

cién polifdsic os.

'1 m . ] v
: Jﬂ:a. Llave e lemaz {0 [e | F 164 i Iuw] u jmm
2

A
ma
1437 Yo x ax 144 ? 6 Phfn] 2 % ) 24 h
7
9
8

AA
L.
¥

1457 | Yux Yux 1% 8 3| A |2% | YWal 2% A2 b
1821 Yo xVe x VA 6% | 2 |PA| 24 [2% [We]l P4 { VAL ZA k]
1047 [ nta x 1 PhA] a 3% ] M | 2% | Y] %4 | V4 ]2% Y
2337 {YuxVua ' | 16% | 5% [a% | 2% | 3% [ el 3% |14 34 |1}

2857 [ VenYux 2% [10% { S st bl 3 (3% ('We] 3% (VA3 1
2547 | Y x% x2% |12 |10% } 6% |5 4 1 4% | Wail 4 1% 1% 1 1Y
2567 [ x% x2% J12% |12%4 | 6% 1§ 5 4% [ ] 4 1% | 3% 1 1A

2887 e x a3 {18 J12% ] 7 |5% | % [ 4% |"m] o | 14 | &% | 14
2801s (W xvnt |18 [0z | 7 [sn | v [ave fom] 3w |1t 1%
2867 v xvixdn J18 [18 ) 7 lsn | sv |ave |wa] e | ]an s
20678 L% e ntn L34 J1a 1 7 low] swlamlwa] 3w Jiml3 Jiw
3287 1 Viawvs 3% |16 |14 | 8 6% | 5% |5% || s% |24 s |2
32818 | uxsxz f16 |14 |8 |en| sa{sw |mml 3u [ valsal
3267 J%xandn |16 J35% | 8 [6%u ] 8 5w lmu] s 245 F2 -
3267s |%atax2 18 [15w ) 8 lew]| 6 [5ve|me] 3% |iw]aw |2
IGT [ %% x4% |18 115% ] 9 |7 | 5% | S% {/a| 6% | 2% | 5% | 3
35418 | iatan2 |18 |15va '8 |7 | 5w |s%lew] amlia]ans]a
365T |wa%axdve |18 J16v | 9 [7 | en|smirm] 54 |24 )5 |3
- 3ests Jviaax2 (18 lwenl s 17 1 ewism |mal 3% |valaw(a
2087 | % x% x5% [20 [16% |10 |8 | 6% {6% [wa] 1% {24 |7 |3
aoavs |wwmazv |20 |16 |10 |8 | 6% |ew [wal an J2u s 13
aosT t7xvxsw 20 17w l1o {8 | ealew o] 7 {27 |3
aosts | xauav |20 1o fio |8 | ew]emlon] 4% j2uie |3
44T | hxthxbh |22 |18% [1t |8 | P4 [Pa [%m] 84 | 3% (8% [3
asars |vanwx3 (22 Liwain o J mlralom) en fon]en ]
5T | wxmaen |22 20 |01 [ | &% |74 el oa [3u e la
DS56TS | nie k3 (22 j&d% [HI |3 [ Wh [P |um] &% | 2% (8% |3
“aa7r bmxaaen [22 26 J11.]9 10 [Pafwm] 8 j34jen |3
asntsinaves 122 |24 Jui fa lio Jralwel am J2w a3
182 [VesWusVh | 8 | 6% | 4% Jan | 2% (2% |wa] 24| w2z | %
188 [ Hexvaxite | 8 | PA] 04l | 2% lme)l ] wlE w
23 (unwx2 Jwa] e sulan| 2% iaa oal s boafon] %
215 |waviaz Jion | s L swjenl anlaslwal 3 liwlawl %

2540 | YexWux2% {12% (I0% | 6% |5 4% [0A Y] V% W13 1Y
256U | Vex%sx2% J12% {124 ] 6% |S S. (4% "] W [1H ]3]

284U % x%h xY4 |14 12 {7 518 ! 4% (4% {/m b &N F1% 1 4% T 1'%
286U [ axta ¥ |14 14 7 S% | 6% :l4% [ V) &% | 1% [4% 1 1'%
JNWU |V xth xd |16 14 8 8% | 5% |5% ;*nl 5% | 1% 5% 114
~3248 1% x% x14 {16 14 8 6% | 5% (5% 1¥m] J%4 | A 14
26U | xth x4 |18 154 | 8 6l s S/ fvml S 11 5% (14
288 [ ¥ xY% 1 |16 154 | 8 4] 8 §% {Tm)] 3% | 1% 1"
364U 1" x'4 x5 18 15% 7 9 7 5% |5% vl 6% [2% | 6% | 2
I64US | %4 x'hs x2 18 15% | 9 ? 5% [S% ™| % |14 |34 |2
3650 | xta b 18 16% | 9 7 8% |5 [l €A [25 (8% |2
-J6SUS | e xth 2 18 164 9 ? 8% |57 |a] 3% [V ]2 12 .
404U | % =% x5% |20 16% |10 8 GA 6% "] 1A | 2% [6% 12
404US | "2 x'A x2% |20 16%% {10 8 6% (6% |] 4% [ 2% |4 2
405U | % x% x5% {20 17% |10 8 6% ] VA |24 6% ]2
A05US [ % =% x2% 120 17% 110 8 B% J6% |"We] 8% |2'%4 |4 2
434U | Y x4 x? 22 18% 1t 9 T | P/ | W] - B% | 2% 8% | 2%
433US | "4 x %z n2% } 22 184 |1 9 T |4 W] A% [ 24 2'4
4450 {YexVe x? 22 204 11 9 B | T%A ] 8% | 2% | 8% | 2
B45US | Y 2% w2% |22 20 |11 9 BY 17/ { W) A% 2% 14 2%

que son adecuados para accionar ventiladores: de polo som

breado, de fase dividida con capacitor permanente, de fa-
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J
|F“
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J T
l-ia.., F—e! | k82

Figura 38, Dimensiones de motores sobre base.

IE

se dividida, y de arrangue con capacitor.

4.3%3,2. Blementos de Transmisién.

Para transmitir la energfa mecdnica del motor al venti
:lador. 58 pus dan wsar va*ics clementos de Méqu‘_as sS4 ié“
'velocidad del ventilador seré 1gual a ‘1a del motor, nna -
conexidn directa serd nés que suficiente. Si 1a velocidad
del- motor dlfiere de la del Ventilador, seré necesaria u-
na oonexidn 1ndirecta a travéa de bandas, cadenas o engngl
nqs. '

_ Los acoplamientos para flechas, ademds de que preveeh'.
- tanto 1la conexién como 1la desconexién, tambidn propo:cio-
nan suficiente flexibilidad para proteger las flechas y -

chumaceras contra el desalineamiento, cargaa de chogue, ¥y

vibracién torsional. Los acoplamlientos que ge usan en ven
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tiladores, cgs;,aiempre'son rléxibleé y ae'consfrﬁyen en
3upa'gréﬁ‘§ariedad de disefos. La flexibilidad se pucde --
regl;zér‘usando caucho, formésgflexibles (como resortes),
o nnionéé'déslizables. - _

Las tra#smisiones inmdirectas permiten due el motor se
locelize a vafias posiciones con respecto al ventilador;
también permiten una ampiia»eleccidﬁ de velocidades del -
venfilador._aunque la ‘seleccidn de la veloéidad.del notor
‘8ea limjitada. IV .

La mayoria dg las transmisiones 1ndiraéta$ en‘;os van-
tiladores céntrirugoslés-por bandas trapezoidalea. Low 11
mites de la poles a#citadora se:baaan en el hecho de gus
la traccidn de la banda es inversamente proporclomal al -
tamaﬂo de la . polea para un par constante= .

La Tabla 5 muestra log 1Im1tes de poleas (diﬂnutro mi—
}, que puedsn ser monty:

nimo, £,

das sobre un motor.

n’ ¥ anchura méximq,‘wmdx

4.4. VARIANTES DE DISENO MECANICO.

'M4s que varilantes de diseiio macénicoven'los vantilado-
‘res centrffugos, son variantes en las caracteristicas de
conatruccidn. La Air Moving and Conditinhing Association

 (AMCA), ha ideado cilertas normas de comnstruccidn para ro
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Tabla 5. Lf{mites de poleas para bandas en V,

Polea p/
Arma- Potencia a. plena targa. : B_S
_Z én " T RPM ¢ il
No. 3600 | 1800 | 1200 | 800 ] 7z0 | 6oo | mfn| mdx
1437 1V 1 ¥ Vi _ L—_ 22" 4Va'
1457 2-3 14-2 1 Ve - S 2.4~ .37
1827 3 3 1% 1 -_— — 2.4 Sva
1827 s — — _ —_ _ 2.6" SVa™
1847 —_ —_ 2 1% — — 2.4 S5va™
1847 5 —_ — -— —_ —_ 26" SVa
1847 1 5 - — — — 3.0" 5%
21av TVa-10 A" 3 2 —_ — 3.0 6va"
2157 10 _— 5 3 - - 3.0" (3%
2157 15 10 —_ —_ —_ — 3.6~ 62
2547 15 - ™ S -— — 3.8" 7"
254T 20 18 - _— —_— 4.4 T¥a"
25687 20-25 — 10 TYa- — — 4.4" TV
2587 - 20 —_ —_ -— -_— 4.6" V™
2047 — —_ 15 10 — —_ 4.6 9~
2847 — 25 —_— — —_— — 6.0 g*
2887 —_ 30 20 16 -— _ 54" 9~
324T -— 40 25 20 - — 6.0 10v~
3287 — 50 30 25 — C— 6.8~ 10Ve"
384T — — 40 30 — - 8.8 11%"
384T -— 60 - —_— -_— — 7.47 - 11w~
38sT — —_— 50 40 - -— 82" 135"
3887 -— 75 — - — -— 9.0" 1w
4047 — = 60 — - - 20" | 140~
404T — = —-— 50 - _— 9.0" 14"
404T —_ 100 — — —_ -— 10.0" 14%"
4057 -— s % 60 —_ — 10.0" 14v"
4087 —_— 100 -— _— - -— 10.0* 14v.~
4087 _— T 125 — e —_ —-— 11.85° 14V
4447 — —_ 100 — el -_— . 11.0% 16%"
4447 — — - 75 - - 110.6° | 6%
4447 - 126 . -— - — -— 11.0" 18%."
11 o — 150 — -— _ -— L — 8%~
4457 - - 128 —_ - -1 ve. 169"
2 4A0Y- — C - -— 100 — - — 1 189"
4457 - 150 — — —_— — _ 1634~
448T - 200 | — — — — — 16%"
182 Ve -1 Ya Ve - — 2V 3
T 194 3 )2 1% ¥ —_— — 2%~ b 2
21 5 3 2 L] 1 -— awn- 3w~
218 v s 3 2 1 - 1 = I
2540 10 7 . 5 -3 .2 1V 3~ 5%~
. 288U 16 10 V2 5 - 3 2 Ve ¥~
- 2844 20 15 10 - L TVa — —_ el By L et
288U 25 — —_ — - — 4%~ ™
2860 —_ 20 — 10 -] 3 . AV B~
3240 -— 25 15 - Tva 5 4" 9V~
3280 —_ 30 - 20 15 10 v 5Ve” 11~
98U — 40 25 20 15 100 - 1t
Jasu —_ 50 30 25 — — av" 12~
4040 —_ 60 — - —_ -_— V" 12~
4040 —_ — 40 ko] 20 15 BV~ 13~
405U -_— ™ —_- —_ -— s " 13~
405U —_— — 50 40 25 .20 8%~ 13
444V _ 1 — -—_ —_— — 0~ 17
- e 60 50 30 25 9~ 17"
443U .— 128 — _— — -— m"" 17~
245U — — 75 80 40 30 10" 17~

tacién, descarga, a.rreglo de transmisidén, posicién del mo -~
tor, etc‘tera. En el Capftulo 1 se habla de los tipos de

accionamiento, rotaci&n ¥y descarga (vexr Figuraa Sye6)..
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,La_F;gura 39Amngqtra las posibies pogicionea éel_motor
‘en el caso de transmisién por banda. La colocacién del mo
tor estd determinada por la ubicacién del extremc del eje
del ventilador, desighéndcse 1z posicida del ﬁotcr_por -

ias letras W, X, Y o Z.

Figura 39. Posiciones

B e

Otras variantos constructivas 8e encuentran en el rode
'te, tal 24 cono se ve en la Figura 40. Laa rormaa de tam»-*
bor (Piguras 40a 'y 40b). son’ propias de los ventiladorea
de ba;a presi6n con paletas dobladas hacia adelante.

‘&-m Pty “h‘ﬁ‘; ozt o
;L_
1 [ 7 5 @E
[ AV ST
'N
[
) 1)

a) s} €) a) -
Figura 40. Eatructura de rodetes.

)
N

Loz anillos cénicos (Fighraé‘40c y 404). proporcionan
una alta rigidez del rodete y aduiten altas velocidades -

- rotacionales. Los rodetes abiertos, sin anillo y/o respal



84

do (Figuras 40e y 401’), se emplean en los ventiladores se.
- parac!orea de polvo, que sirven para sum:lnistrar mezclas -

de gases y partic_nlas s5lidas.

4.5. PRUEBAS MECANICAS, -

Las pruébas mecinicas que ‘se rea.iiza,n sobre un ventila ‘
dor centrifugo o sus partes, son con el fin de propox"'cio-'
‘nar una base para los cdlculos de disefio o para veri.ticar
108(1)

La prueba de giro puede usarse slmplémente para prob_a.r‘

-QIAB Ui Lwavt‘: 561"‘ Capaz dG_‘vysa.u a wna Ciu;ﬁ& '-"‘lv incw

dad, 1a cual puede aer la velocida.d nominal o adn mayor. :

. Las pruebaa de- sobrevalocidad demueatran que hny un mare-

:gen de seguridad a la velocidad normal. - o
L Para medir las deromac:l.ones ae pueden uaar derormime—'
. tros, lacas guebradizas y materlales fotoeldsticos, para
que a su vez se puedan calcuia.r los ear\;erzoé.

Las caracterfaticas de vibracidén de un ventilador pue-
den encontrarase de varias formas. Las trecuencias' natura-
lea pueden ser excitadas por impacto, sacudida o chogque -

explosiaso,: Entoncea.r las respueatas puntuales pueden mé——

-{1) Jorgensen, R., Fan Eixg;heerigg, Buffalo Forge Co., --—
New York, 1982, pp. 17=25 a 17-36.
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dirse con gcelerdmetros, sensoxres de velocidad, o medido-
res da deaplazamiento. ' .

Si el rodete del ventilador no se. balancea,'ae produq;
'rén vibracionea que daflardn las chumaceras.u otras partea
del egquipo. El balanceo se realiza redistribuyendo la ma-
sa de tal manerz que el sje principal de inercia coincida
con el sje de rotacién. la cantidad de desbalanceo que --
puede tolerarse varia con la velocidad y masa del rodete,
la :1rmeza de las chumaceras y la estructura de scporte.

En-la‘rignra 41l se tiene un rodete idealisado como dos
discos sebﬁrados axiéimentelnobre una flecha entre chuma-
ceras, donde las fuersas éantrffugaa se muestran como veg

tores.

a : o
Figura 41l. Condiciones de desbalanceo.
La Figura 4la describe un rodete desbalanceado estdti-
camente, donde la vibracién serd mds grande en la chumace
ra 1zqu1erda'qﬁb en la derecha; 21 el rodete no estuviera

rotando.rla masa desvalanceada tenderfa a situarse en la
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- .parte 1nferiLor. El deﬁbalﬁnceo astétieo puédé corregirse

a.d.tcj.onando una. maaa. de bala.nceo a 1a distancia apropiada
o y ‘en el lado opuesto del rodete. como en las Figuraa 41b ‘
Y 41c. 84 el_.,rodete eatd qqtﬁticamente balanceado, las vi
braciones en las chumaceras serdn de la misma magnitud pe
ro en dirécc,iones dpueatga. El balanceo dindmico solamen-
te puede 'reallzlarse adi.clohando un par. compensador como -

s8e muestra en la Figura 414.




CAPITOLO V.

. APLICACION Y SELECCION DE VENTILADORES CENTRIFUGOS,
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CAPITULO ¥
APLIGAGION Y bELECCION ‘DB VELTILADORES CEhTRIFUGOS

5.1. APLICACION.

La aplicacién especffica de un ventilador centrf{fugo -
incluye éansideraciones de aerodinimica, econémicas y de
adaptabilidad funcional. )

Las aplicaciones en calefaccién, ventilacién y ai:e a-
comicipnadé.‘ se realizan gemeralmente con paletas curva-
dnnfhacid-adglante‘y’hﬁcia atrds. Las paletas‘gp:oainjgi-v/
. cas huecas se usan por lo regular en gréndés_aistenaa don
"de el ‘ahorro de potenc‘.la'. es’ s"-ignliriéante; pueden usarse a

haja. media ¥y alta nreaidn. : )
' Loa vontiladores con paletaa radiales se usan princi-- o
palmente en plantas industriales para transporte neumfti-
c¢o de materiales o gaéeu con alto contenido de polvo. El
rodete as de construccién 861ida, a veces revestido con = -
matorial'eapgcial, y a8 sencillo de réparar.

Los vohtiladorgs con paletas inclinadas hacia atrds se
usnnrpara ianajnr airg'no contaminado. Las paletas con ~-
punta radial son usadas con frecuencia en ventiladores pa

ra procesos industrisles grandes y sistemas de control am
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biental.

" TLos ventiladorea centritugos 8e . emplean ya aea paxra ti‘
”ro inducido ‘o tiro rorzad.o. Loa de tiro tornado soplan al
re a presién media, por ejemplo, hacia el hogar de una --
caldera parz que se realice la combustidén; las paletas —-
‘pueden ser curvadas hacia atrds, o.aero¢1n£hicas huecas.
Los wentiladores de ti.rf) inducido gengralmenfe tienen pa-~-

letas radiales o con puhta radial.

" 5.,2. SELECCION,

Los fac tores que intervienen en la nelecci«sn de un ven
tilador centr!tugo son: ol cnudal, la presidn estatica, -
A-1a denn:l.dad del alire cun.ndo P dl.r.rente dc :I.a nomal, el

‘el nivel ae ruido por.isiblo. ol oapacio d:.aponibla ¥ la .
- uatnralcsa de 1a. caraa. Al conooer eatoa faetores. la Bse~
‘leccién del vantil-.dor “implica 1a. eleccidén de la oom’bina-
c16n nds barata de tanaﬂo ¥y olase de construccién. con un
nivel de¢ ruido y eficilencia aeeptable._

La elecoidn entre 1los tres tipos bdaicos de ventilado-
res (paletas curvadas hacia atrés, radiales, y paleta.s -
curvadas hacia adelante), se resume enlla Tabla 6. Los --
ventilado;-es con paletas nerod_inémica.a‘ huecas son las mis

eficientes y menos ruidosas, pero también son las mfs cog



Tabla 6. Seleccién
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del ventilador por la‘torma:dé

la paleta.
Forma de la paleta Curvada ha Radiales Curvada -
cia atrds, hacia ade
lante,.
No. de paletas. Pequeilo Mediano Grande
Tamafio p/misma pre Grande Mediano Pequefio
sién y capacidad.
Vol. manejado p/-- | Pequeiio ilediano Grande
mismo tamafio y vel. ‘ _
-} Rango de vol. de - | Amplio Medio Limitado
‘flujo producido. -
Presidn p/mismo ta | Baja Media Alta
mafio y velocidad.
Eficiencia -Alta Media - Baja
Vel. de operacidén. | Alta . Hedia ‘Baja
‘| Caracterfsticas de - NO 8@ 80== General- Se sobre-

lobruoarga. brecarga. "mente no | carga ba-
. i se gobre Jjo algu=-
. S carga. nas cond,
‘Reveraivilidad. No reversi | Reversi- | No rever-
. - ble. ble (con | aible..
paletas .
rectas.
Adaptabiiidad para Buena Regulax Mala
operacidr. en para-
lelo.
Adaptabilidad para Buena Regular Mala
transmisidn direc-~
ta con motor. ‘ _
Caracterfsticas de | No autolim | Autolim- | No auto--
autolimpieza. piable. plable. limpiable
Costo p/mismo tama | Alto Bajo gon | Alto
fio de rodete. pal. rec.
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(1),

" tomas

5.3. ESTUDIO ECONOMICO.

El estudio econémico sobre ventiladores centrffugos es
t4 Intimémonte ligado con 1la neleceiGhAdo ellos, puesio =
que la mejo